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OBTENCIÓN DE BALANCEADO A PARTIR DE LOS DESECHOS DEL MARACUYÁ 








Aprovechamiento de la cáscara de maracuyá para la elaboración de alimento balanceado para 
ganado vacuno. 
 
La cáscara de maracuyá proveniente de la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, fue 
caracterizada antes y después del secado realizado en un secador de bandejas. La cáscara seca 
fue molida e incorporada a cinco distintas formulaciones usualmente utilizadas para ganado 
bovino en las siguientes proporciones: 0, 10, 30, 50 y 70%. Las mezclas homogéneas fueron 
tamizadas para realizar posteriormente el estudio de digestibilidad de cada una de ellas. A partir 
del porcentaje de digestibilidad y de la energía bruta encontrada por medio de una bomba 
calorimétrica, se calculó la energía en heces, metabolizable, digerible y en orina y gases. Los 
resultados permitieron relacionar los costos por quintal con las energías metabolizables de cada 
formulación, determinando el balanceado más conveniente para el ganadero. Se concluye que la 
formulación con el 50% de concentración de cáscara de maracuyá presenta un nivel de energía 
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OBTAINING THE SHOT FROM THE WASTE OF THE  PASSION FRUIT 








Harnessing the passion fruit (maracuyá) peelings; for the production of balanced feed for cattle.   
 
Passion fruit peel are recovered from an area of the of Santo Domingo province, of the 
“Tsachilas”, province of Ecuador to be characterized before and after drying in a tray gas dryer. 
The dried rinds are grounded and incorporated into various formulations; usually used for cattle 
feed in the following percentage proportions: 0, 10, 30, 50 and 70%. The homogeneous blends 
are subsequently screened for the study of digestibility. From the percentage of digestibility is 
found the gross energy with a bomb calorimeter energy: dregs, metabolizable, digestible and 
urine and gases are calculated. The results allowed to know the cost per quintal related to the 
metabolizable energy of each formulation with a 50% concentration of passion fruit rind found 
that has an acceptable level of metabolizable energy, and it also provides high levels of 
digestibility    at a very convenient cost.   
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Durante los últimos veinte años el Maracuyá (Passiflora edulis variable flavicarpa ) ha ido 
incrementando su producción en el Ecuador  que comenzó desde el año de 1993 hasta la 
actualidad convirtiendo a nuestro país en uno de los países  de mayor producción de Maracuyá a 
nivel mundial ya que cumple con condiciones climáticas  y ecológicas para el cultivo del 
maracuyá, el cual se desarrolla sin mayor complicación. La mayor cantidad de maracuyá es 
sembrada en la franja costera  cálido húmeda. Hoy en día, las plantaciones comerciales 
destinadas a la industrialización de jugo y/o concentrado se han establecido estratégicamente 
junto a las plantas procesadoras con la finalidad de alargar la vida del producto y a su vez en el 
aumentar la producción en las zonas tropicales y subtropicales del país. 
 
Según el Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAGAP) el Jugo de maracuyá se encuentran 
entre los principales productos no petroleros exportados por el país  teniendo una participación 
del 0,74% contando con mas de 150000 hectáreas de maracuyá cultivadas, por lo que se estima 
que una plantación bien tratada puede obtener un rendimiento por hectárea aproximadamente de 
8 a 10 toneladas en el primer año, de 15 a 20 toneladas en el segundo año y de 20  a 30 
toneladas en el tercer año de fruta.  
 
El 85% de los jugos y otros derivados de maracuyá que consume el mundo tienen su origen en 
alrededor de 14.000 pequeños productores en Ecuador que se dedican al cultivo de la Passiflora 
edulis, nombre científico de esta exótica fruta. 
 
Los bajos costos de producción del Ecuador sacaron de la competencia a Brasil y Colombia, por 
cuanto los precios internacionales de la fruta no son óptimos como para invertir grandes sumas 
de dinero. De ahí que esta ventaja ha hecho que el país coloque 11.000 de las 13.000 toneladas 
de concentrados que se consume a nivel mundial.  
 
Los desechos del maracuyá representan el 45,74% (cascara del maracuyá) y el 4,46% (semilla 
del maracuyá), por lo que se genera una contaminación ambiental en las regiones de producción 
de dicha fruta, provocando la atracción de plagas tales como roedores e insectos y enfermedades 






En nuestro país se ha encontrado una aplicación parcial para esta gran cantidad de desechos  
orientada a ser consumida como alimento para ganado bovino, sin embargo la gran cantidad de 
agua que posee ésta en su estado natural, genera que su tiempo de  conservación sea solamente 
de dos días ya que pasados estos, los desechos tienden  a degradarse  generando problemas 
gastrointestinales en los animales. 
 
La cáscara de maracuyá posee alrededor del 4,1 % de proteína bruta en su contenido nutricional, 
esto genera la posibilidad de crear un balanceado a partir de este desecho, por lo que permite  
elaborar un alimento (balanceado) con un menor costo en su producción para ganado bovino, 
cumpliendo los requerimientos nutricionales necesarios para que el animal tenga un desarrollo 
rápido y eficiente.    
 
Para este propósito se estudia la obtención de un balanceado mediante la combinación de  
distintos tipos de alimentos usualmente utilizados en el ganado bovino, los cuales permitirán  el 
correcto balance de proteína bruta para una adecuada nutrición del animal. Este estudio evalúa 
la cantidad de energía neta y digestibilidad que posee cada uno de los balanceados, permitiendo 


















1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1. Maracuyá (Passiflora Edulis Variable Flavicarpa) 
 







Figura  1. Maracuyá “Passiflora Edulis Variable Flavicarpa” 
 
El Maracuyá, también conocido como “fruta de la pasión” tiene su nombre científico 
“Passiflora Edulis Variable Flavicarpa”. Esta fruta se la denomina según la región como se 
detalla  en el siguiente  
 
 Cuadro 1. Denominación del Maracuyá según la región 
PAIS DENOMINACION 
LATINO AMERICA Maracuyá, Maracujá Calala, Parchita 
INGLATERRA Granadilla Fruit, Passion Fruit, Calabash 
FRANCIA Fruit de la Passion, Grenadille, Gouzou 
ALEMANIA Passionsfrucht, Grenadille, Susse 
Kalabash ITALIA Granadiglia, Rossa della Passione 
PORTUGAL Maracujá de Garapa, Maracuyá Mirim, 
Maracujazinho MALASIA Buah Susu 
 
 
1.1.1. Datos  sobre el Maracuyá. El maracuyá se desarrolla en lugares con temperaturas 
promedio de 21 – 24ºC; crece en climas cálidos, desde el nivel del mar hasta 1000m de altitud. 
Como cultivo requiere mínimo de 80 a 120 mm de precipitación mensual; sin embargo no 
soporta encharcamientos debido a que sus raíces no son superficiales. Se adapta a varios tipos 
de suelo, pero desarrolla mejor en el franco arenoso o franco arcilloso, permeables y ricos en 






1.1.2. Variedades. Existen dos variedades de maracuyá las cuales son: 
Maracuyá morada (Passiflora edulis variable sim) y maracuyá amarilla (Passiflora edulis 
variable flavicarpa), cual es la que más se cultiva por su mayor producción por hectárea y por 
su alto rendimiento de jugo, por lo que tiene distintos usos tales como: 
 
 Bebidas: tiene un 10% de jugo de maracuyá y un 90% de agua y azúcar.  
 Néctares: contienen mínimo de 25% de jugo de maracuyá y el restante 75% de agua y 
azúcar.  
 Jugos: compuestos por el 100% de fruta natural.  
 Cremas: Elaboración  de cremas alimenticias. 
 Bebidas alcohólicas. 
 Utilizado para la elaboración de “dulces cristalinos”. 
 Pastelería. 
 Elaboración de perfumes. 
 Producción de    
 
1.1.3.   Vida útil de la fruta. La vida útil de la fruta depende de condiciones como la 
temperatura, el almacenamiento y la manipulación; la fruta puede mantenerse durante una 
semana si se la conserva a 8ºC y en un lugar amplio y limpio. Para mantener el sabor natural del 
producto se debe tener a la pulpa en un recipiente herméticamente sellado y en condiciones de 
congelación lo cual en estas condiciones puede llegar a mantenerse por 2 años a -18°  
 
1.1.4. Caracterización morfológica  del maracuyá. La caracterización morfológica según el  
INIAP a través del Programa de Fruticultura de la E.E. Portoviejo, desarrolló la variedad            
















Cuadro 2. Características morfológicas de la variedad Maracuyá mejorada INIAP -2009 
DESCRIPTORES DATOS MORFOLÓGICOS 
Habito de crecimiento Trepador 
Color de follaje Verde Intenso 
Tipo de Flor Hermafrodita 
Inicio de Floración  (d) 155 
Cosecha (d) 215 
Reacción a Fusarium sp. Susceptible 
Reacción a Phytophthora sp. Susceptible 
Forma de fruto Ovalado 
Longitud de fruto (cm) 7,74 
Diámetro de fruto (cm) 7,2 
Color de la corteza del fruto Amarillo 
Color de la pulpa Amarillo 
Numero de semillas por fruto 250 
  Rendimiento kg/ha 30788 
 
1.1.5. Producción de maracuyá en el Ecuador. El Ecuador es uno de los países con mayor 
producción de maracuyá a nivel mundial, convirtiéndolo en el mayor exportador de la “fruta de 
la pasión” hacia el mundo,  esto ha hecho que se instalen diversas extractoras de pulpa de 
maracuyá en distintos lugares del país, sin embargo por ser la producción de maracuyá 
relativamente sencilla, sus precios han ido variando ya que son vulnerables por la exigente 
competitividad mundial. 
 
Según  los siguientes datos se puede comprobar la disponibilidad de maracuyá gracias al Censo 
























(Ha.) (Ha.) (Tm.) (Tm./Ha.) 
Total 
Nacional 
10865 9540 52684 5,52 
Azuay --- --- 117 --- 
Cotopaxi 188 188 263 1,4 
El oro 59 --- 238 --- 
Esmeraldas 1776 1406 6689 4,76 
Guayas 1070 929 5847 6,4 
Loja 135 103 2014 20,43 
Los Ríos 2277 2115 9974 4,72 
Manabí 4197 3939 20826 5,42 
Pichincha 405 377 1274 3,38 




518 434 4589 10,57 
 
Según el Censo Nacional Agropecuario, la provincia en donde se cosecha la mayor cantidad de 
hectáreas y producción de maracuyá es   Manabí, seguida por los Ríos, Esmeraldas y Guayas. La 
provincia de Loja rinde alrededor de 19,55 Tm/ha, con una gran diferencia respecto a las demás 
provincias que oscilan entre 10.57, 5.52 y 5.29  Tm/ha. 
 
A partir de la gran producción de maracuyá  en el país  y de la gran cantidad de extractoras, se 
generan una gran cantidad de subproductos tales como la cáscara y semilla  alcanzando 86724 
Tm/año. 
 
En la siguiente  se representan los porcentajes de cáscara, semilla y jugo que posee la 








Tabla 2. Producción de maracuyá y sus derivados  
 g % 
Fruta 1000,00 100,00 
Jugo 497,90 49,79 
Cáscara 457,40 45,74 
Semilla 44,60 4,46 
 
Los porcentajes de contenido que posee la fruta, la cantidad de cáscara y semilla desechadas por 
las grandes extractoras de pulpa en el país se detallan en la siguiente  
 










Extracto mes  
49,79 % 
Tropifrutas 7020 8500 102000 379,1 3887,9 4232,15 
Quicornac 3716 4499,42 53993,04 200,67 2058,03 2240,26 
Agpasa 2312 2799,42 33593,04 124,85 1280,45 1393,83 
Total / mes 13048 15798 189576 704,59 7226,005 7865,82 
Total / año  189586 2275032 8455,54 86716,63 94394,86 
**C.F.A: Cantidad de fruta aproximada  
 
1.1.6. Componentes de la cáscara del maracuyá. Se representan los datos en el  en 
un estado maduro de la fruta la composición de la cáscara de maracuyá amarilla (Passiflora 
edulis variable flavicarpa): 
 
Cuadro 3.  Composición de la cáscara de maracuyá 
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO 
Materia seca % 87,50 
Materia Orgánica % 91,43 
Proteína % 7,70 
Cenizas % 8,57 
Grasa %  2,87 









1.2.  Digestibilidad 
 
La digestibilidad se define como la desaparición de los nutrientes en su paso a través del tracto 
gastrointestinal debido a la absorción de los nutrientes en un determinado tiempo. 
  
Los ensayos de digestibilidad son realizados para medir el grado de digestión o 
aprovechamiento de los alimentos. Estos se realizan con el objeto de conocer la cantidad de 
nutrientes (Proteína bruta, fibra bruta, etc.) o de un alimento en forma general (materia seca, 
materia orgánica) que se digieren y por lo tanto son potencialmente absorbidos. Es una 
aproximación más real para medir la calidad de los alimentos. A partir de resultados de ensayos 
de digestibilidad se pueden obtener otros valores que nos permiten predecir con bastante 




1.2.1. Digestibilidad in vitro. El método in vitro se basa en el análisis químico tal como la 
determinación de composición de nitrógeno Kjeldhal y la composición de aminoácidos 
(Anderson et al., 1993). Debido a que estos métodos se llevan a cabo usando criterios 
experimentales distintos del proceso natural digestivo, a menudo liberan una cantidad de 
nutrientes mayor que los que se encuentran típicamente disponible para el animal, lo que puede 
producir resultados inexactos.  
 
La digestibilidad in vitro es evaluada a través de incubar los forrajes en solución buffer y líquido 
ruminal, a la temperatura corporal de las vacas, bajo condiciones anaeróbicas (sin aire). Puesto 
que las determinaciones in vitro de la fibra de detergente neutro (FDN) a 30 horas son incubadas 
18 horas menos, los valores de digestibilidad in vitro de la fibra de detergente neutro a 30 horas 
son lógicamente más bajos que los valores de digestibilidad in vitro a 48 horas. A lo largo de 
todos los forrajes, digestibilidades in vitro de la fibra de detergente neutro a 30 y 48 horas están 
estrechamente  
 
1.2.2. Digestibilidad de la cascara de maracuyá. La cáscara de maracuyá es un alimento 
suplementario beneficioso para el animal ya que brinda fibra, proteína y energía en su nutrición; 








Tabla 4. Composición química  y contenido de energía de la cáscara de maracuyá  
Variable  (%) En base seca 
Extracto libre de nitrógeno (ELN) 44,53 
Calcio 0,37 
Fósforo 0,12 
Nutrientes digestibles totales (NDT) 78,70 
Energía digerible - ED   3,47 
Energía metabolizable - EM  2,85 
Energía neta - EN  1,81 
Energía digerible - ED  14,52 
Energía metabolizable - EM  11,91 
Energía neta - EN  7,57 




Correspondiente la cantidad de energía digestible a partir de los NDT, 
 
Es la interpretación de la eficiencia de la energía digestible ED, y se determina como la 
energía metabolizable  EM(Mcal/Kg MS)=Edx0,82, en el que se considera que las perdidas en 
el animal están en el rango de 18 a 20% es decir 0,18 a 0,20 por lo tanto 0,82 (82%) es el 
coeficiente de utilización de la ED. 
La energía neta para lactancia EN esta calculada con la fórmula de la NRC(1989), 
EN=0,245(%NDT)-0,12 
En el sistema internacional se esta manejando una nueva expresión para interpretar la 
energía conocido como joule, a su vez se considera que una caloría es igual a 4,186 joules por 
lo que para transformar ED, EM y  EN Mcal/kg MS a MJ/kg MS se multiplica la energía 
expresada en Mcal por 4,186.  
 
 
1.3.   Balanceado 
 
Se conoce con este nombre a los alimentos que resultan de la combinación o la mezcla de varias 
materias primas tanto de origen animal como vegetal (especialmente de granos), que 
complementan la acción nutritiva de la ración alimenticia corriente. Los balanceados 
proporcionan al animal elementos que son útiles para el desarrollo y mejoramiento de sus 







1.3.1. Producción del balanceado. La producción de los alimentos concentrados, esta 
determinado por una serie de actividades orientadas a obtener los mejores resultados en el 
campo de acuerdo a las cualidades intrínsecas con que fue diseñado. Las principales 
características básicas son: 
 
 Presentación: harina, migajas, cubos. 
 Textura: gruesos o finos  
 Contaminaciones: Sustancias extrañas, infestaciones, fermentaciones. 
 Composición: Cantidad de grasa, fibra y  
 
 
1.3.1.1.   Esquema de bloques del proceso de producción de un balanceado 
 
Figura  2. Proceso general para la obtención de balanceado 
 
1.3.1.2.   Almacenamiento de materia prima. El almacenamiento tiene como fin conservar los 
productos durante un determinado tiempo, de acuerdo a la durabilidad del producto. El 
procedimiento para el correcto almacenamiento es en  sacos, para ello se utilizan bodegas en 
Almacenamiento de materia prima  
Secado de materia prima 
(Temperatura, tiempo, flujo de aire 
y presión atmosférica) 













donde el material ensacado se coloca uno encima de otro utilizando montacargas o 
simplemente de una manera manual.  
 
Para el proceso de almacenaje se debe tener en cuenta las siguientes variables: 
 
 Cantidad de producto a almacenar 
 Contenido de humedad 
 Condiciones de limpieza y sanidad 
 Tamaño y naturaleza del empaque 
 Peso de los bultos  
 Frecuencia de las solicitudes 
 Número máximo de unidades a almacenar 
 Altura de los  
 
Cuadro 4. Precauciones en el almacenamiento 
Tipo Precaución 
Cereales Los cereales como el sorgo son almacenados en silos por periodos de hasta 6 – 8 
meses, si su contenido de humedad es máximo 13%. El salvado de trigo con 
humedad del 7 – 8% puede almacenarse hasta por periodos de un año, al igual que la 
torta de soya y la torta de algodón. 
 
Harinas La harina de arroz permite almacenamientos hasta por 2 meses. Las harinas de origen 
animal se pueden almacenar de 3 – 4meses en arrumes, con estibas colocadas cada 3 ó 
4 filas para una buena ventilación, su almacenaje debe ser cuidadoso ya que son 
materias primas que presentan un medio ideal para la proliferación de bacterias y 
hongos. 
 
Melazas Se almacenan en tanques para después ser bombeadas hacia la mezcladora. 
 
Cascarillas Los materiales de relleno como las cascarillas de cacao, arroz, algodón, soya no 
tienen problemas en el almacenamiento por su bajo contenido de humedad. 
 
Otros Las vitaminas y los minerales deben estar  en un lugar fresco y oscuro para 
evitar su deterioro. 
Fuente: Robles, Carlos Arturo. Alimentos balanceados para animales.  Universidad de Tolima, 
Programa Ingeniería Agroindustrial, Noviembre, 2009. p. 17.  
 
1.3.1.3.   Secado. El secado constituye uno de los métodos que permite separar un líquido de un 
sólido. En general, entendemos por parte del secado la separación de la humedad de los sólidos 
(o de los líquidos) por evaporación en una corriente   
 






1.3.1.3.1.    Bandejas y compartimientos por lotes. Un secador de bandejas o compartimientos 
es un equipo cerrado en el cual los sólidos se colocan en grupos de bandejas, en el caso de ser 
particulados siendo amontonados en pilas o en repisas. La transferencia de calor puede ser 
directa del aire a los solidos, utilizando la circulación de grandes volúmenes de aire caliente, 
como indirecta, utilizando repisas o bases calentadas, serpentines de radiador o paredes 
refractarias en el interior de la cubierta.  
 
Para el secado de alimentos, puede manejarse en bandejas ya que es más fácil en la carga como 
en la descarga generando una mínima pérdida de  
 
 
1.3.1.4.    Análisis de laboratorio. El control de calidad es muy importante para asegurar que 
sólo aquellos ingredientes que cumplen con las especificaciones adecuadas sean aceptados para 
usarlos en la manufactura de u n  alimento de alta calidad. Los parámetros realizados en 
laboratorio son fibra neutra, fibra ácida, grasas, metales, cenizas, pérdida de humedad por 
secado y análisis  
 
1.3.1.5.  Dosificación o formulación. Consiste en adicionar las materias primas necesarias 
según la formulación deseada; este proceso es sistematizado por lo que se lo realiza por medio 
de  tolvas dosificadoras, las cuales poseen un tornillo sin fin que obedecen órdenes de 
programas de dosificación tales como Brill, Mixit, entre otros. Sin embargo si este tipo de 
software presenta algún tipo de problema, es importante  tener un proceso mecánico que permita 
realizar el mismo    
 
1.3.1.6.    Mezclado. El objeto de mezclado es lograr una distribución uniforme de dos o más 
componentes en una masa, mediante un flujo generado por procedimientos manuales o 
mecánicos. De esta manera se busca lograr una pasta homogénea para evitar el rechazo del 
alimento por parte de los animales que lo  
 
1.3.1.7.   Molienda. Se entiende por molienda la reducción de tamaño de la partícula, el objetivo 
de la molienda no es solo la reducción de tamaño, sino también la obtención de un producto con 
diámetro y tamaño definido y con una distribución granulométrica   
 







1.3.1.7.1.   Molino de frotamiento por discos. El molino de discos o fricción es un equivalente 
moderno de los antiguos molinos de piedra. Las piedras se sustituyen por discos de acero en los 
que se montan placas de molienda intercambiables ya sea metálicas o abrasivas, que giran a 
velocidades mucho mayores, permitiendo con ello una gama más amplia de aplicaciones.  Estas 
maquinas tienen un lugar especial en la molienda de materiales orgánicos resistentes, como la 
pulpa de madera y granos de maíz. 
 
El uso de una variedad de placas y construcciones de cubierta hace que estas unidades tengan 
aplicaciones de lo más variado, yendo de granulación a pulverización y   
 
 
Figura  3. Molino de frotamiento de doble impulsor (Sprout, Waldron Companies) 
 
 
1.3.1.8.   Tamizado. El tamizado consiste en separar las distintas fracciones que componen un 
sólido granular o polvoriento, por el diferente tamaño de sus partículas, utilizando para ello los 
tamices. En principio, se puede considerar como tamiz toda superficie agujerada. Para que la 
operación pueda realizarse es necesario que el solido a tamizar y el tamiz encargado de ello se 
encuentren en movimiento relativo, dando oportunidad a las partículas del sólido a que 
coincidan con las aberturas del tamiz y que pasen a través de estas las de menor  
 
1.3.1.9.   Empacado. El empacado se lo realiza por maquinaria especializada en el empacado de 
productos en polvo, o de manera manual en sacos de yute.  La maquinaria utilizada para el 
empacado utiliza copas de medición para la dosificación de los productos y materiales. Este tipo 
de maquinarias se encuentra fabricada por materiales de acero inoxidable facilitando la limpieza 








1.4. Requerimientos nutricionales en los bovinos. La utilización de praderas en la 
alimentación de vacas lecheras de alta producción, constituye la base de un sistema de 
alimentación de bajo costo. Sin embargo, la calidad de la pradera y la cantidad de materia seca 
(MS) producida, no es constante a través del año, existiendo en los meses de invierno una 
merma en el forraje producido y hacia el verano una disminución en la calidad nutricional, por 
lo que se hace necesario suplementar a estos animales para que puedan lograr suplir sus 
requerimientos a través del   
 
En el siguiente   lo que se desea es presentar los requerimientos  de los   animales en 
la producción de leche según su peso:  
 
Cuadro 5. Nutrientes necesarios para vacas gestantes y en producción en leche 
Peso vivo (kg) Proteína (g) Energía Metabolizable -EM (Mcal) Minerales 
Ca (g) P(g) 
400 318 12,01 16 11 
450 341 13,12 18 13 
500 364 14,2 20 14 
550 386 15,25 22 16 
600 406 16,28 24 17 
650 428 17,29 26 19 
700 449 18,28 28 20 
750 468 19,25 30 21 
800 486 20,2 32 23 
 
 
1.5. Ingredientes utilizados en las formulaciones 
 
 
1.5.1. Afrecho de trigo o salvado de trigo. El Salvado de trigo es el resultado de una parte de la 
molienda de los granos de      cereal que es utilizado para alimentación animal, este  es el 
residuo que se genera luego del proceso de producción de harina, y se denomina   
 
 
1.5.1.1. Valor nutritivo del afrecho de trigo o salvado de trigo. El afrecho de trigo está formado 
por los exteriores del grano casi exclusivamente; es un  alimento de los más populares para el 









Tabla 5. Análisis de laboratorio  del afrecho de trigo 
Componentes Salvado de Trigo 
(%) Materia Seca 92.0
Proteína Bruta 11.1 
Extracto etéreo 4.61 
Cenizas 8.16 
Fibra Bruta 8.4 
Fibra neutro detergente 36.1 
Contenidos Celulares 55.9 
Fibra ácido detergente 11.2 
Energía Bruta (cal/g) 3945 
 
 
1.5.2. Avena (avena sativa). La avena es un cereal que posee una gran cantidad de nutrientes 
por lo que es considerado como uno de los alimentos más completos;  por sus cualidades 
energéticas y nutritivas ha sido la base de la alimentación de pueblos y civilizaciones como la 
escocesa, irlandesa y algunos pueblos de las montañas asiáticas. Una de las características 
reconocidas de la avena es su valor como fuente de energía y vitalidad, eso hace que sea el 
alimento ideal para quienes desean aumentar su capacidad  
 
 
1.5.2.1. Valor nutritivo de la avena (avena sativa). La avena es la que contiene más proteínas 
dentro de los cereales después del trigo, es muy rica en grasas, doblando al trigo, siendo la 
mayoría de ellas de carácter insaturado. Es muy rica en carbohidratos, que se absorben 
lentamente en el organismo. Su aporte nutritivo se detalla en la siguiente   
 
Tabla 6. Composición de la avena (avena sativa) en base seca por cada 100 g 
NUTRIENTE Aporte  
Materia seca (%) 28,78 
Ceniza (%) 12,13 
Proteína (%) 11,3 
Fibra cruda (%) 38,66 
Energía Mcal ED/kg MS 2,28 
 
 
1.5.3. Cebada (hordeum vulgare). La cebada es una planta monocotiledónea anual 
perteneciente a la familia de las poáceas (gramíneas), a su vez, es un cereal de gran importancia 







1.5.3.1. Valor nutritivo de la cebada (hordeum vulgare). En materia de minerales, la cebada es 
buena fuente de potasio, magnesio y fósforo, pero su mayor virtud es la riqueza en 
oligoelementos: hierro, azufre, cobre, cinc, manganeso, cromo, selenio, yodo y molibdeno. Esto 
la convierte en alimento ideal para estados carenciales y para el proceso de  
 
                Tabla 7. Composición química de la cebada (Hordeum vulgare) por cada 100 g 
Principios inmediatos: % 
Agua 13 





Fuente: COELLO Baños, Germania Catalina. Elaboración y valoración nutricional de tres 
productos alternativos a base de cebada para escolares del proyecto Runa Kawsay. Tesis 
(Bioquímico Farmacéutico). Riobamba, Ecuador, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 
Facultad de Ciencias, Escuela de Bioquímica y Farmacia. 2010. p. 10. 
 
 
1.5.4. Maíz (zea mays). El maíz es un cereal, una gramínea caracterizada por poseer tallos en 
forma de caña, aunque macizos en su interior a diferencia del resto de miembros de sus familia 
que los tienen huecos. Destaca fundamentalmente por su inflorescencia femenina llamada 




1.5.4.1. Valor nutritivo del maíz (zea mays). La harina de maíz presenta, al igual que el grano 
de esta planta deficiencias en aminoácidos, por eso muchas veces se le añaden suplementos de 
los mismos para aumentar sus propiedades alimentarias, especialmente triptófano. Los 




















Otras Sustancias 9,6 
Fuente: VÁSQUEZ Galárraga, Mayra Gabriela y VÁSQUEZ Villarreal, Ligia Elena. 
Obtención de vodka a partir de dos tipos de maíz (zea mays): maíz amarillo amiláceo y maíz 
blanco de grano vitrio. Tesis (Ingeniero Agroindustrial). Ibarra, Ecuador, Facultad de Ingeniería 
en Ciencias Agropecuarias y Ambientales. Universidad del Norte. 2009. p. 25. 
 
 
1.5.5. Harina de pescado. La harina de pescado se produce de la captura de peces para los 
cuales existe poca o ninguna demanda para el consumo humano y también de desechos 
generados durante el procesamiento de pescado para la alimentación humana.  
 
Entre el 10% y 15% de la harina de pescado del mundo es producida de desechos. Esto se 
produce a partir de cualquier pescado blanco que sea bajo en aceite (la mayor parte del aceite 
está en el hígado que se utiliza para la producción de aceite, por ejemplo, el hígado de bacalao) 
o de los desechos de peces oleaginosos tales como el arenque, la caballa  
 
 
1.5.5.1. Valor nutritivo de la harina de pescado. La harina de pescado, natural y sostenible, 
proporciona una fuente concentrada de proteína de alta calidad y omega-3.   La proteína en la 
harina de pescado tiene una alta proporción de aminoácidos esenciales en una forma altamente 
digerible, particularmente metionina, cisteína, lisina, treonina y triptófano. Presentes en la forma 
natural de péptidos, éstos pueden ser usados con alta eficiencia para mejorar el equilibrio en 
conjunto de los aminoácidos esenciales   
 





Tabla 9. Estadística descriptiva de diferentes tipos de harina de pescado (Polar y Pista) 
 
Alimento 
Componente H.P. Polar  H.P. Pista  
P 
POLAR 
Materia Seca (%) 92,96 92,48 
Materia Orgánica (%) 69,55 74,67 
Cenizas (%) 23,41 18 
Proteína Cruda (%) 38,38 60 
Extracto Etéreo (%) 10,29 9,22 
Fibra Cruda (%) 1,48 1,66 
Extracto Libre de Nitrógeno (%) 19,4 4,86 
Energía Bruta Kcal./kg 3975,9 4475,11 
Fuente: ROBALINO Romero, Paulina del Rocío. Evaluación Energética de diferentes tipos de 
harina de pescado, torta de palmiste, torta de algodón utilizado en la alimentación de cuyes. 
Tesis (Ingeniera Zootecnista). Escuela Superior  Politécnica de Chimborazo, Facultad de 
Ciencias Pecuarias, Riobamba, Ecuador. 2008. p. 16  
 
 
1.5.6. Soja (glycine max). La soja es una excelente fuente de energía y proteína, en particular 
lisina, conteniendo además cantidades importantes de otros nutrientes esenciales, tales como 
ácido linoleico y colina, cuya disponibilidad es además alta. 
 
En el mercado se encuentra disponible la harina de soja micronizada que se obtiene al moler 
finamente la harina de soja previamente descascarillada, seguido de clasificación por aireación 
para concentrar más la fracción proteica.  
 
En la actualidad se comercializan harinas de soja micronizadas con un tamaño de partícula que 
fluctúa en partículas entre 50 y 250 micras, pero sólo las de menor tamaño deberían ser 
consideradas harinas de soja micronizadas. Este tipo de harinas contienen más de un 50% de 
proteína y encuentran su mercado en lechones de primera edad. 
 
Los productos de soja son de fácil manejo en fábrica, si bien no se aconsejan tiempos de 
almacenamiento largos para el haba entera por el riesgo de oxidación de la grasa. El control de 
calidad debe incluir las condiciones del procesado, ya que cuando éste se realiza de forma 
inadecuada (homogeneidad y tamaño de partícula, tiempo, temperatura, presión y humedad), 







1.5.6.1. Nutrientes de la harina de soja. El contenido en proteína de la soja varía desde un 38% 
en el haba entera hasta el 90% en el aislado de proteína. La utilización digestiva de proteína y 
aminoácidos es alta en todas las especies animales, aumentando ligeramente con el 
descascarillado, especialmente en animales  
 
Tabla 10. Características descriptivas de la soja (Glycine max) 
Composición Nutricional Unidad Cantidad 
Materia Seca % 90 
Proteína % 45,8 
Metionina % 1,8 
Lisina % 4 
Calcio % 7,5 
Fosforo disponible % 3,8 
Acido linoleico % 0,15 
Grasa % 14 
Fibra % 2,8 
Ceniza % 16,5 
Fuente: ALDEA Calvo, Diodora. Valor dietético y nutricional de la soja. 2003. Fecha de 














2. PARTE EXPERIMENTAL 
 
  
2.1. Diseño Experimental 
 
 
2.1.1. Diseño 1: Obtención de la cinética de secado de la cáscara de maracuyá. En el siguiente 
diagrama se  explica la obtención de dos cinéticas de secado partiendo de la cáscara de 
maracuyá madura fresca, teniendo como variables de operación la presión, temperatura y flujo 
de aire que se mantendrán constantes durante el estudio de secado. Finalmente la cáscara seca 
recolectada debe ingresar a un proceso de molienda.  
 
Donde: 
CM =  Cáscara de maracuyá fresca 
CS1  =  Cinética de secado uno  
CS2  =  Cinética de secado dos  
T =  Triturado 
X1 =  Humedad final del sólido uno   
X2 =  Humedad final del sólido dos   
t1 =  Tiempo de secado uno 
t2 =  Tiempo de secado dos 








2.1.2. Diseño 2: Obtención de la digestibilidad partiendo de la cáscara de maracuyá seca 
molida. El siguiente diagrama  detalla la obtención de cinco digestibilidades que serán 
realizadas por medio de laboratorio, partiendo de la cáscara de maracuyá seca. La cáscara 
molida es utilizada para las formulaciones con distintas harinas  y posteriormente después de 
realizar una mezcla homogénea deberá ser tamizada individualmente para realizar el estudio de 
digestibilidad.  
   
 
Donde: 
CMS = Cáscara de maracuyá seca molida  
F1, F2, F3, F4, F5 = Correspondientes formulaciones con  proteína bruta del 18% 
T1, T2, T3, T4, T5= Correspondientes tamizados a un tiempo de 30 min.   
D1, D2, D3, D4, D5= Correspondientes digestibilidades  
 
2.1.3. Diseño 3: Obtención de la Energía Metabolizable partiendo de la digestibilidad. El 
siguiente diagrama explica la obtención de energía metabolizable para cada una de las cinco 
formulaciones partiendo del porcentaje de digestibilidad que será determinado en el laboratorio. 
La energía metabolizable dependerá del porcentaje de digestibilidad y de los  poderes 


















Pca1, Pca2, Pca3= Poderes Caloríficos a cambios  de temperatura  (Cambio de temperatura) 
EM1, EM2, EM3= Energías metabolizables a distintos  
 
2.2. Materiales y Equipos 
 
 Fundas de basura 
 Secador de bandejas  
 Balanza analítica   (Rango: 0-600 g; Apreciación. ±0,0001 g) 
 Cámara fotográfica 
 Cronómetro    (Apreciación.± 0,01s) 
 Termómetro    (Rango: 0-100 ºC; Apreciación. ±1ºC) 
 Molino casero   
 Tamiz de Taylor  
 Envases de  plástico 
 Bomba calorimétrica  
 Estufa 
 Toallas de adsorbentes  
 Embudo 
 Estufa eléctrica   
 Alicate 
 Piseta 
 Probeta    (Rango: 0-1000 ml; Apreciación. ± 10 ml) 
 Cuchillo 
 Bureta    (Rango: 0-10 ml; Apreciación. ± 0,10 ml) 
 Desecador 
 Vasos de precipitación    (Rango: 0-5 ml; Apreciación. ± 1 ml) 
 Reverbero 
 Mandil 








2.3. Sustancias y Reactivos 
 
 Cáscara de Maracuyá  (Passiflora Edulis Variable Flavicarpa) 
 Harina de pescado 
 Harina de maíz (Zea mays) 
 Harina de soja (Glycine max) 
 Cebada (Hordeum vulgare)  
 Avena  
 Afrecho 
 
2.4. Procedimiento  
 
 
2.4.1. Proceso de obtención de cáscara de maracuyá. Para obtener el balanceado se inició con 
la recolección de cáscara de maracuyá madura en la provincia de Santo Domingo de los 
Tsachilas, ya que en dicho lugar existe una gran disponibilidad de cáscara que es destinada al 
ganado bovino como un suplemento para su alimentación y es preferido por el animal por las 
características organolépticas. Para  la selección de la muestra de cáscara se la realizó tomando 
de distintos puntos, con la finalidad de obtener una muestra compuesta, verificando que la 
cáscara no presente hongos ni mal olor ya que estos pueden generar resultados erróneos al 
momento de analizarlos en el laboratorio. 
 
a) Caracterización en laboratorio 
 
Para el estudio específico de la cáscara de maracuyá, se realiza una caracterización en 
laboratorio antes y después de secar, con la finalidad de conocer y comparar la proteína 




Se realiza el secado y el estudio de la cinética tomando como muestra la cáscara de 
maracuyá triturada y sin triturar; adicionalmente se registra el tiempo de secado y el peso de 
la bandeja cada cinco minutos hasta que no exista una variación en el peso del sólido, 










Se utiliza un  molino de disco para  obtener harina de la cáscara de maracuyá. El molino de 
disco genera  un buen tamaño de partícula permitiendo que el alimento genere alta 
digestibilidad  en el animal. El proceso de molienda debe ser controlado ya que puede 
provocar una baja digestibilidad cuando se tiene tamaños de partícula iguales o mayores al 
2,5 (mm), esto es considerado adicionalmente con las otras materias primas utilizadas en las 
formulaciones. 
 
d) Formulación  
 
Para obtener un balanceado eficiente se debe formular por lo menos cinco mezclas, 
modificando su composición de las distintas materias primas con la finalidad de que se 
puedan relacionar para una porción de cien  gramos una proteína deseada, esta proteína 
estará en función de los componentes que se utilicen en la formulación; Las cinco 
formulaciones deben tener la misma cantidad proteína bruta, esto permitirá una comparación 




La digestibilidad es realizada por el método in-vitro en laboratorio, mediante una solución 
buffer y líquido ruminal.  Este procedimiento evalúa la cantidad de materia seca que se 
digiere en un tiempo de 48 horas, después de estas se determina los pesos iniciales y finales 
y con ello el porcentaje de alimento que se ha digerido.   Con estos resultados se puede 
proceder al correcto cálculo de la energía metabolizable. 
 
f) Poder calorífico 
 
El poder calorífico es determinado por medio de un sistema adiabático en una bomba 
calorimétrica con la finalidad de  identificar el cambio de temperatura que se produce en el 
medio. Se realiza tres repeticiones para cada una de las formulaciones con el propósito de 










Figura 4. Diagrama de flujo para la obtención de balanceado a partir de desechos de maracuyá 
g) Energía metabolizable 
 
La energía metabolizable es determinada por medio de cálculo, en donde se utiliza los 
resultados de digestibilidad de cada una de las formulaciones. 
 
 
2.5.   Diagrama de bloques del proceso experimental seleccionado 
 





La figura 4 representa el proceso paso a paso para la obtención del balanceado de cáscara 
maracuyá partiendo desde la cáscara madura fresca hasta la cantidad de Energía total  y 
porcentaje de digestibilidad. 
 
2.6. Parte experimental  
 
El cuadro 6 indica la proteína bruta de distintas materias primas en base seca que serán 
utilizadas en las formulaciones. 
 
Cuadro 6. Porcentaje de proteína bruta para  distintas materias primas 





Harina de pescado 60 
Soja 45,8 
Cáscara de maracuyá 4,1 
 
A continuación en el siguiente cuadro  se  indica la cantidad de masa que contiene cada 
formulación  en una mezcla de 100 g.  
 




























Masa (g) Masa (g) Masa (g) Masa (g) Masa (g) 
Afrecho 28 --- --- 9 --- 
Avena --- --- 16 --- --- 
Cebada --- 35 --- --- --- 




--- --- --- --- 10 




0 10 30 50 70 






La tabla 11 representa los resultados de laboratorio de la cáscara de maracuyá antes y después 
de secar. 
 
















% 0,55 3,78 
Humedad % 87,71 7,8 
Cenizas % 0,97 7,67 
Carbohidratos % 10,77 80,75 
Fibra % 7,6 41,66 
 
A continuación se expresa las condiciones de secado para la cáscara de maracuyá triturada y sin 
triturar. 
 



















En el cuadro 9 se expresa las condiciones que se utilizaron en la estufa. 
 



















En el siguiente cuadro se indica los tamices utilizados para las cinco formulaciones.  
 












Los datos del cuadro 11 permiten el cálculo  de la energía equivalente del calorímetro. 
  













1,067 6318 0,061 0,114 
 
A continuación se expresa los costos por cada quintal de materia prima que son utilizados para 
la determinación de los costos finales de las correspondientes cinco formulaciones. 
 







Harina de Maíz 17 
Harina de pescado  60,72 
Harina de soya  33 





Los datos del cuadro 13 representan los costos eléctricos para una industria artesanal 
 
Cuadro 13. Costos eléctricos para una industria artesanal 
Demanda KW-h $/KW- h 
0 – 300 0.052 
Mayor a 300 0.084 
 
En el siguiente cuadro se indica los valores de los equipos y de los mantenimientos de los 
mismos para la obtención del balanceado.  
 
Cuadro 14. Valores de los equipos y sus mantenimientos 
Equipos Valor del equipo  ($) Valor del 
mantenimiento ($) 
Mezcladora – Maquinarias 
Agrícolas del Ecuador 
2880 50 
Deshidratador Induzam 5376 60 
Molino Picador - Unideco 3470 45 
 
A continuación se expresa los salarios por empleado. 
 
Cuadro 15. Salarios mínimos por empleado 

























3.1.1. Cinética de secado 
 
 
3.1.1.1. Cálculo del porcentaje de humedad en la fruta. Cálculo modelo para la cáscara de 





   
El “peso de la fruta seca” es determinado al final del proceso de secado a una temperatura de 
110  por durante 2 horas  
 


























































W: Velocidad que pierde el sólido agua en una determinada área de contacto   
 
 
3.1.2. Cálculos de Tamizado 
 
 























3.1.3. Cálculos de proteína bruta para la formulación n=i 
 
 
3.1.3.1. Cálculo de la proteína bruta para las correspondientes formulaciones.  
 






% Proteína bruta de la cáscara de maracuyá contenida en 100 g 














% de la harina de pescado contenida en 100 g 


















































3.1.4. Determinación del equivalente del calorímetro 
 
 
3.1.4.1. Cálculo del calor de combustión del alambre de hierro  de ignición para la 




















































3.1.5. Determinación del poder calorífico  
 
 





 Calor aportado al sistema 
































 Calor de combustión bruto    
























Hg: Cantidad de energía total que puede liberar una cantidad de masa 
 
 
3.1.6. Determinación de la Energía metabolizable   
 
 
3.1.6.1. Cálculo del promedio de las energías brutas. Cálculo modelo para la formulación al 





  Energía bruta promedio 

















3.1.6.2. Cálculo de la energía digerible. Cálculo modelo para la formulación al 70% de cáscara 
















3.1.6.3. Cálculo de la energía en heces. Cálculo modelo para la formulación al 0% de cáscara 














3.1.6.4. Cálculo de la energía en orina y gases. Cálculo modelo para la formulación al  70% de 
















Por concepto la energía utilizada para la producción de orina y gases representa el 18% de la 
energía digestible 
 
3.1.6.5. Cálculo de la energía metabolizable. Cálculo modelo para la formulación al  70% de 

























3.1.7. Determinación de egresos y ingresos   
 
 
3.1.7.1. Cálculo del costo del balanceado por cantidad  de maracuyá . Cálculo modelo para la 





 Costo del balanceado formulado    










3.1.7.2. Cálculo de egresos por dos empleados total anual.  
 
















































d) Cálculo de vacaciones 
 
Donde:  



















































3.1.7.3. Cálculo de egresos por gastos en electricidad y en combustible.  
 









: Potencia de la mezcladora 



























































3.1.7.5. Cálculo anual de ingresos por la producción de balanceado. Cálculo modelo de 
ingresos anuales a partir de la elaboración de balanceado al 50% de cáscara de maracuyá con 













































3.1.8. Determinación del valor actual neto  
 
 






















3.1.9. Determinación de los datos estadísticos  
 
 
3.1.9.1. Cálculo de la varianza de la energía bruta. Cálculo Modelo para la formulación al 























3.1.9.2. Cálculo de la desviación estándar. Cálculo Modelo para la formulación al 70% de 


























La tabla 12 expresa los resultados del secado de cáscara de maracuyá sin triturar durante diez 
horas y treinta y cinco minutos hasta que el peso final de esta se mantuvo constante. 
 
Tabla 12. Cinética de secado a 64 ºC de la cáscara de maracuyá sin triturar  









0 0 210 5,341 0,083 5,303 0,457 
5 0,083 207,49 5,265 0,083 5,199 0,786 
10 0,167 203,16 5,134 0,083 5,090 0,530 
15 0,250 200,25 5,046 0,083 4,978 0,822 
20 0,333 195,73 4,910 0,083 4,875 0,420 
25 0,417 193,41 4,840 0,083 4,800 0,475 
30 0,500 190,80 4,761 0,083 4,706 0,658 
35 0,583 187,18 4,652 0,083 4,615 0,439 
40 0,667 184,77 4,579 0,083 4,545 0,402 
45 0,750 182,56 4,512 0,083 4,459 0,640 
50 0,833 179,04 4,406 0,083 4,365 0,493 
55 0,917 176,32 4,324 0,083 4,289 0,420 
60 1,000 174,01 4,254 0,083 4,210 0,530 
65 1,083 171,10 4,166 0,083 4,130 0,439 
70 1,167 168,68 4,093 0,083 4,051 0,512 
75 1,250 165,87 4,008 0,083 3,975 0,402 
80 1,333 163,66 3,941 0,083 3,900 0,493 
85 1,417 160,94 3,859 0,083 3,823 0,439 
90 1,500 158,53 3,787 0,083 3,747 0,475 
95 1,583 155,92 3,708 0,083 3,665 0,512 
100 1,667 153,10 3,623 0,083 3,586 0,439 
105 1,750 150,69 3,550 0,083 3,507 0,512 
110 1,833 147,87 3,465 0,083 3,430 0,420 
115 1,917 145,56 3,395 0,083 3,357 0,457 
120 2,000 143,05 3,319 0,083 3,283 0,439 
125 2,083 140,64 3,246 0,083 3,214 0,384 
130 2,167 138,53 3,183 0,083 3,152 0,366 
135 2,250 136,52 3,122 0,083 3,093 0,347 
140 2,333 134,61 3,064 0,083 3,029 0,420 
145 2,417 132,29 2,994 0,083 2,961 0,402 
150 2,500 130,08 2,928 0,083 2,900 0,329 
155 2,583 128,27 2,873 0,083 2,840 0,402 
160 2,667 126,06 2,806 0,083 2,774 0,384 
165 2,750 123,95 2,742 0,083 2,709 0,402 
170 2,833 121,74 2,676 0,083 2,645 0,366 
175 2,917 119,73 2,615 0,083 2,580 0,420 
180 3,000 117,42 2,545 0,083 2,515 0,366 
185 3,083 115,40 2,484 0,083 2,459 0,311 
190 3,167 113,70 2,433 0,083 2,402 0,366 
195 3,250 111,69 2,372 0,083 2,345 0,329 
200 3,333 109,88 2,317 0,083 2,287 0,366 
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t (horas) X media 
W 
(kg/h. ) 
210 3,500 106,36 2,211 0,083 2,178 0,402 
215 3,583 104,15 2,144 0,083 2,122 0,274 
220 3,667 102,64 2,099 0,083 2,069 0,366 
225 3,750 100,63 2,038 0,083 2,009 0,347 
230 3,833 98,72 1,981 0,083 1,961 0,238 
235 3,917 97,41 1,941 0,083 1,924 0,201 
240 4,000 96,30 1,908 0,083 1,877 0,366 
245 4,083 94,29 1,847 0,083 1,830 0,201 
250 4,167 93,19 1,814 0,083 1,785 0,347 
255 4,250 91,28 1,756 0,083 1,730 0,311 
260 4,333 89,57 1,704 0,083 1,679 0,311 
265 4,417 87,86 1,653 0,083 1,633 0,238 
270 4,500 86,55 1,613 0,083 1,594 0,238 
275 4,583 85,25 1,574 0,083 1,548 0,311 
280 4,667 83,54 1,522 0,083 1,495 0,329 
285 4,750 81,73 1,468 0,083 1,452 0,183 
290 4,833 80,72 1,437 0,083 1,421 0,201 
295 4,917 79,62 1,404 0,083 1,387 0,201 
300 5,000 78,51 1,371 0,083 1,355 0,183 
305 5,083 77,51 1,340 0,083 1,326 0,164 
310 5,167 76,60 1,313 0,083 1,293 0,238 
315 5,250 75,29 1,273 0,083 1,258 0,183 
320 5,333 74,29 1,243 0,083 1,223 0,238 
325 5,417 72,98 1,204 0,083 1,187 0,201 
330 5,500 71,88 1,170 0,083 1,150 0,238 
335 5,583 70,57 1,131 0,083 1,111 0,238 
340 5,667 69,26 1,091 0,083 1,076 0,183 
345 5,750 68,26 1,061 0,083 1,038 0,274 
350 5,833 66,75 1,015 0,083 1,000 0,183 
355 5,917 65,74 0,985 0,083 0,967 0,219 
360 6,000 64,54 0,949 0,083 0,929 0,238 
365 6,083 63,23 0,909 0,083 0,897 0,146 
370 6,167 62,43 0,885 0,083 0,874 0,128 
375 6,250 61,72 0,864 0,083 0,850 0,164 
380 6,333 60,82 0,836 0,083 0,823 0,164 
385 6,417 59,91 0,809 0,083 0,798 0,128 
390 6,500 59,21 0,788 0,083 0,774 0,164 
395 6,583 58,31 0,760 0,083 0,748 0,146 
400 6,667 57,50 0,736 0,083 0,724 0,146 
405 6,750 56,70 0,712 0,083 0,704 0,091 
410 6,833 56,19 0,697 0,083 0,686 0,128 
415 6,917 55,49 0,675 0,083 0,665 0,128 
420 7,000 54,79 0,654 0,083 0,644 0,128 
425 7,083 54,08 0,633 0,083 0,622 0,128 
430 7,167 53,38 0,612 0,083 0,604 0,091 
435 7,250 52,88 0,597 0,083 0,589 0,091 
440 7,333 52,37 0,581 0,083 0,569 0,146 
445 7,417 51,57 0,557 0,083 0,549 0,091 
450 7,500 51,07 0,542 0,083 0,533 0,110 
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t (horas) X media 
W 
(kg/h. ) 
460 7,667 50,16 0,515 0,083 0,507 0,091 
465 7,750 49,66 0,499 0,083 0,492 0,091 
470 7,833 49,16 0,484 0,083 0,478 0,073 
475 7,917 48,76 0,472 0,083 0,466 0,073 
480 8,000 48,35 0,460 0,083 0,454 0,073 
485 8,083 47,95 0,448 0,083 0,442 0,073 
490 8,167 47,55 0,436 0,083 0,431 0,055 
495 8,250 47,25 0,427 0,083 0,420 0,073 
500 8,333 46,85 0,414 0,083 0,410 0,055 
505 8,417 46,54 0,405 0,083 0,399 0,073 
510 8,500 46,14 0,393 0,083 0,389 0,055 
515 8,583 45,84 0,384 0,083 0,378 0,073 
520 8,667 45,44 0,372 0,083 0,369 0,037 
525 8,750 45,24 0,366 0,083 0,363 0,037 
530 8,833 45,04 0,360 0,083 0,354 0,073 
535 8,917 44,63 0,348 0,083 0,342 0,073 
540 9,000 44,23 0,335 0,083 0,331 0,055 
545 9,083 43,93 0,326 0,083 0,322 0,055 
550 9,167 43,63 0,317 0,083 0,313 0,055 
555 9,250 43,33 0,308 0,083 0,304 0,055 
560 9,333 43,03 0,299 0,083 0,296 0,037 
565 9,417 42,82 0,293 0,083 0,290 0,037 
570 9,500 42,62 0,287 0,083 0,285 0,018 
575 9,583 42,52 0,284 0,083 0,281 0,037 
580 9,667 42,32 0,278 0,083 0,276 0,018 
585 9,750 42,22 0,275 0,083 0,273 0,018 
590 9,833 42,12 0,272 0,083 0,270 0,018 
595 9,917 42,02 0,269 0,083 0,269 0,000 
600 10,000 42,02 0,269 0,083 0,267 0,018 
605 10,083 41,92 0,266 0,083 0,264 0,018 
610 10,167 41,82 0,263 0,083 0,263 0,000 
615 10,250 41,82 0,263 0,083 0,261 0,018 
620 10,333 41,72 0,260 0,083 0,260 0,000 
625 10,417 41,72 0,260 0,083 0,260 0,000 
630 10,500 41,72 0,260 0,083 0,260 0,000 
635 10,583 41,72 0,260 











Los datos de la tabla 13 expresan los resultados del secado  de cáscara de maracuyá  triturara durante 
cuatro horas y veinte y cinco minutos hasta que el peso final de la fruta se mantuvo constante. 
  
Tabla 13. Cinética de secado a 64 ºC de la cáscara de maracuyá triturada  





t (horas) X media W (kg/h. ) 
0 0 210 5,612 0,083 5,461 1,740 
5 0,083 206,74 5,311 0,083 5,225 0,992 
10 0,167 201,11 5,139 0,083 5,031 1,253 
15 0,250 194,01 4,922 0,083 4,827 1,096 
20 0,333 187,79 4,732 0,083 4,628 1,201 
25 0,417 180,97 4,524 0,083 4,416 1,253 
30 0,500 173,86 4,307 0,083 4,212 1,096 
35 0,583 167,64 4,117 0,083 4,036 0,940 
40 0,667 162,31 3,955 0,083 3,860 1,096 
45 0,750 156,09 3,765 0,083 3,679 0,992 
50 0,833 150,47 3,593 0,083 3,512 0,940 
55 0,917 145,13 3,430 0,083 3,335 1,096 
60 1,000 138,91 3,240 0,083 3,159 0,940 
65 1,083 133,58 3,078 0,083 2,987 1,044 
70 1,167 127,66 2,897 0,083 2,811 0,992 
75 1,250 122,03 2,725 0,083 2,635 1,044 
80 1,333 116,11 2,544 0,083 2,467 0,888 
85 1,417 111,07 2,390 0,083 2,309 0,940 
90 1,500 105,74 2,228 0,083 2,151 0,888 
95 1,583 100,71 2,074 0,083 1,993 0,940 
100 1,667 95,37 1,911 0,083 1,848 0,731 
105 1,750 91,23 1,785 0,083 1,699 0,992 
110 1,833 85,60 1,613 0,083 1,527 0,992 
115 1,917 79,97 1,441 0,083 1,373 0,783 
120 2,000 75,53 1,306 0,083 1,251 0,627 
125 2,083 71,97 1,197 0,083 1,147 0,574 
130 2,167 68,72 1,098 0,083 1,048 0,574 
135 2,250 65,46 0,998 0,083 0,948 0,574 
140 2,333 62,20 0,899 0,083 0,853 0,522 
145 2,417 59,24 0,808 0,083 0,768 0,470 
150 2,500 56,57 0,727 0,083 0,682 0,522 
155 2,583 53,61 0,636 0,083 0,596 0,470 
160 2,667 50,94 0,555 0,083 0,523 0,365 
165 2,750 48,87 0,492 0,083 0,465 0,313 
170 2,833 47,09 0,438 0,083 0,410 0,313 
175 2,917 45,32 0,383 0,083 0,361 0,261 
180 3,000 43,84 0,338 0,083 0,316 0,261 
185 3,083 42,36 0,293 0,083 0,279 0,157 
190 3,167 41,47 0,266 0,083 0,252 0,157 
195 3,250 40,58 0,239 0,083 0,225 0,157 
200 3,333 39,69 0,212 0,083 0,202 0,104 
205 3,417 39,10 0,193 0,083 0,184 0,104 
210 3,500 38,50 0,175 0,083 0,166 0,104 
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t (horas) X media 
W 
(kg/h. ) 
220 3,667 37,62 0,148 0,083 0,144 0,052 
225 3,750 37,32 0,139 0,083 0,130 0,104 
230 3,833 36,73 0,121 0,083 0,117 0,052 
235 3,917 36,43 0,112 0,083 0,108 0,052 
240 4,000 36,14 0,103 0,083 0,099 0,052 
245 4,083 35,84 0,094 0,083 0,094 0,000 
250 4,167 35,84 0,094 0,083 0,094 0,000 
255 4,250 35,84 0,094 0,083 0,094 0,000 
260 4,333 35,84 0,094 0,083 0,094 0,000 
265 4,417 35,84 0,094 
   
 
Las tablas 14-19 expresan los resultados de los cálculos obtenidos del tamizado para la cáscara 
de maracuyá y las distintas formulaciones realizadas. 
 





Retenido (g) % Retenido 
35 500 260,82 44,34 
60 250 195,62 33,25 
65 208 43,94 7,47 
80 177 21,26 3,61 
120 125 39,69 6,75 
170 90 22,68 3,86 
 FONDO 4,25 0,72 
 TOTAL 588,26 100 
 


















  FONDO 4,804 0,80 











Retenido (g) % Retenido 
35 500 382,930 63,82 
60 250 139,549 23,26 
65 208 9,933 1,66 
80 177 40,846 6,81 
120 125 13,993 2,33 
170 90 10,164 1,69 
  FONDO 2,586 0,43 
 TOTAL 600 100,00 
 








35 500 287,713 47,95 
60 250 239,475 39,91 
65 208 6,642 1,11 
80 177 32,426 5,40 
120 125 18,324 3,05 
170 90 10,762 1,79 
  FONDO 4,658 0,78 
 TOTAL 600 100,00 
 





Retenido (g) % Retenido 
35 500 240,025 40,00 
60 250 222,178 37,03 
65 208 15,970 2,66 
80 177 77,293 12,88 
120 125 13,584 2,26 
170 90 23,090 3,85 
  FONDO 7,860 1,31 













Retenido (g) % Retenido 
35 500 253,468 42,24 
60 250 172,580 28,76 
65 208 20,294 3,38 
80 177 84,689 14,11 
120 125 17,948 2,99 
170 90 24,793 4,13 
  FONDO 26,229 4,37 
 TOTAL 600 100,00 
 
La tabla 20 expresa los resultados de digestibilidad obtenidos en laboratorio. 
 
Tabla 20. Valores de digestibilidad in vitro  
Cantidad de maracuyá % Digestibilidad 
0% Maracuyá 89,19 
10 % Maracuyá 89,68 
30% Maracuyá 81,88 
50% Maracuyá 72,43 
70% Maracuyá 72,89 
 
La tabla 21 indica la cantidad de proteína bruta que aporta cada componente en cada una de las 
formulaciones. 
 
Tabla 21. Aportación de proteína bruta distintas concentraciones de maracuyá 
Componente 













0 0,41 1,23 2,05 2,87 
Harina de 
maíz 
4,81 2,76 2,31 1,07 --- 
Soja 8,24 10,99 12,82 13,28 9,16 
Afrecho 4,93 --- --- 1,58 --- 
Cebada --- 3,82 --- --- --- 
Avena --- --- 1,68 --- --- 
Harina de 
pescado 
--- --- --- --- 6,00 
TOTAL 18 
La siguiente tabla indica los resultados obtenidos en la experimentación del equivalente de 


























































Las tablas 23-25 indican los valores obtenidos del calorímetro al momento de determinar la energía bruta para cada una de las formulaciones. 
 






































26,5 28,24 1,74 0,5 0,5 7,88E-05 4130,15 17280,53 
50% 
Maracuyá 
0,0771 1,088 25,6 27,46 1,86 0,4 0,4 8,79E-05 4116,04 17221,51 
70% 
Maracuyá 














































0,0699 1,093 25,06 26,93 1,87 0,27 0,27 7,97E-05 4119,35 17235,40 
30% 
Maracuyá 
0,0711 1,018 25,94 27,76 1,82 0,4 0,4 8,11E-05 4304,45 18009,84 
50% 
Maracuyá 
0,0687 1,014 26,05 27,86 1,81 0,76 0,76 7,83E-05 4297,33 17980,04 
70% 
Maracuyá 
















































































Las tablas 26 y 27  relacionan los valores de digestibilidad con las distintas energías. 
 
Tabla 26. % Digestibilidad, energía digerible y energía en heces  






0% Cáscara Maracuyá 89,19 13383,27 1622,08 
10 % Cáscara Maracuyá 89,68 15204,25 1749,64 
30% Cáscara Maracuyá 81,88 14578,50 3226,21 
50% Cáscara Maracuyá 72,43 12745,04 4851,31 
70% Cáscara Maracuyá 72,89 12749,36 4741,87 
 
 
Tabla 27. Digestibilidad, energía metabolizable, energía en orina y gases   
Composición % Digestibilidad 







0%  Cáscara 
Maracuyá 
89,19 2408,99 10974,28 2621,66 
10 % Cáscara 
Maracuyá 












72,43 2294,11 10450,93 2496,64 
70% Cáscara 
Maracuyá 
















La tabla 28 indica el costo para cada una de las formulaciones.   
 




0 % Cáscara de 
maracuyá 
18,64 
10 % Cáscara de 
maracuyá 
30,20 
30 % Cáscara de 
maracuyá 
17,76 
50 % Cáscara de 
maracuyá 
13,66 





La tabla 29 indica el flujo del dinero con una producción de 4 Ton/mes   
 




0 1 2 3 4 
Inversión total $    11.726,00 --- --- --- --- 
Et* --- $  26.434,59 $  27.454,59 $  27.454,59 $  27.454,59 
I** --- $  22.696,56 $  22.696,56 $  22.696,56 $  22.696,56 
F*** $  -11.726,00 $   -3.738,03 $   -4.758,03 $   -4.758,03 $   -4.758,03 
 Eti*: Egresos totales  
 I**: Ingresos totales 
 F***: Flujo futuro 
 
La tabla 30 indica el valor actual neto (VAN) 
Tabla 30. Valor actual neto (VAN)  
 Valor ($) 









Las siguientes tablas indican los resultados estadísticos investigados. 
 











Promedio ( ) 
Desviación 
estándar 
0% Maracuyá 14930,107 15060,954 15024,972 15005,344 67,595 
10 % Maracuyá 16681,233 17235,401 16945,026 16953,887 277,190 
30% Maracuyá 17280,527 18009,845 18123,753 17804,708 457,513 
50% Maracuyá 17221,511 17980,049 17587,493 17596,351 379,347 
70% Maracuyá 17222,603 17471,808 17779,286 17491,232 278,849 
 
Tabla 32. Resultados del análisis de varianza ANOVA de la Energía bruta correspondiente a las 






Cuadrado medio f Valor tabla 
Factor 15662603,36 4 3915650,84 
0,0099 3,357 Error 4337580673 11 394325515,8 
Total 

















y = 0,0556x2 - 1,0483x + 5,2335 










































     












3.3.2.  Cinética de secado para la cáscara de maracuyá triturada 
 
 
Gráfico 3. Humedad del sólido en función del tiempo de secado 
 
 








y = 0,3695x2 - 2,8769x + 5,6654 



































3.3.3.   Estudio de Tamizado para 0% de maracuyá 
 
 
Gráfico 5. Porcentaje de retenido en función de la luz de malla 
 
3.3.4.   Estudio de Tamizado para 10% de maracuyá 
 
 




























Luz de malla (micrómetros) 
%Re=f(Luz de malla) 
















Luz de malla (micrómetros) 
%Re=f(Luz de malla) 





3.3.5.   Estudio de Tamizado para 30% de maracuyá 
 
 
Gráfico 7. Porcentaje de retenido en función de la luz de malla 
 
3.3.6.   Estudio de Tamizado para 50% de maracuyá 
 
 

























Luz de malla (micrómetros) 
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Luz de malla (micrómetros) 
%Re=f(Luz de malla) 





3.3.7.   Estudio de Tamizado para 70% de maracuyá 
 
 
Gráfico 9. Porcentaje de retenido en función del luz de malla 
 
3.3.8.   Estudio de energía, digestibilidad y costos 
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Costo por quintal 
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4.1. Cinética de secado. Se logró obtener cinéticas de secado para la cáscara de maracuyá 
triturada y sin triturar, partiendo de idénticas condiciones de secado para los dos casos. Los 
resultados obtenidos son representados en las tablas 12 y 13, los cuales comparándolos se 
logra verificar un comportamiento cinético similar y una diferencia en el tiempo de secado  
entre los dos estudios; esto se da porque el área de contacto que posee cada uno de estos 
materiales es distinto, siendo para la cáscara triturada mayor y para la cáscara sin triturar 
menor. 
 
4.2. Tamizado. Mediante los resultados reportados en las tablas 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se 
compara la cantidad de masa retenida en los tamices, lo cual permite identificar  que en 
todas las concentraciones existe una mayor acumulación de masa en los tamices con mayor 
abertura de malla, sin embargo el comportamiento del tamaño de partícula para las distintas 
formulaciones es distinto ya que cada una de ellas posee diferentes tipos y cantidades de 
materia prima.  
 
4.3. Digestibilidad. En la tabla 20 se observa las diferentes digestibilidades en función de las 
materias primas utilizadas en las formulaciones; cada uno de los elementos contenidos en 
las mezclas (maíz, afrecho, avena, harina de pescado, cebada, cáscara de maracuyá y soja) 
brindan distintas digestibilidades para el ganado bovino, lo cual provoca que los alimentos 
formulados se digieran en diferente cantidad, ya que el aporte de fibra, proteína y cenizas 
no serán similares para todos los casos provocando que cada alimento se aproveche de 
distinta manera.  
 
4.4. Proteína bruta. La proteína es un nutriente clave en la alimentación de los bovinos por lo 
que en base a esta necesidad se trabajó con una proteína base como se puede apreciar en la 
tabla 21 mezclando diferentes materias primas en distintas proporciones, permitiendo 
proponer distintos balanceados como alimentos alternativos para el ganado bovino; estos 
balanceados mediante una comparación de sus costos y energías metabolizables permitirán 







4.5. Equivalente del Calorímetro. La tabla 22 demuestra la verificación  en laboratorio del 
equivalente de energía del calorímetro, el cual no supera el 1% de error con respecto al 
valor que brinda el fabricante, brindado eficiencia en los resultados obtenidos en 
laboratorio. Este valor del equivalente encontrado es utilizado en los cálculos para la 
determinación del calor de combustión bruto en cada una de las formulaciones. 
 
4.6. Calor de combustión bruto. Las tablas 23, 24 y 25 demuestran los calores de combustión 
brutos para todas las formulaciones establecidas inicialmente. Las tres tablas mencionadas 
indican las repeticiones realizadas en laboratorio, indicando que para cada una de las 
mezclas su diferencia entre valores de energía no supera el 5 %, teniendo el valor mas bajo 
para el 0% de cáscara de maracuyá el cual rodea los 14930.11 J/g y el valor mas alto para 
una concentración del 30% de cáscara de maracuyá el cual tiene un valor de 18123,75 J/g, 
cabe señalar que los valores obtenidos experimentalmente mediante el calorímetro 
dependerán de los componentes a utilizarse. 
 
4.7. Porcentaje de digestibilidad con  distintas energías. Las tablas 26 y 27 indican las 
digestibilidades obtenidas en laboratorio y las distintas energías calculadas permitiendo 
identificar que formulación  es la que brinda mayor cantidad de energía metabolizable. Los 
datos representados en las tablas mencionadas identifican a la formulación con el 10% de 
cáscara de maracuyá como la que brinda mayor cantidad de energía mientras que las 
formulaciones del 50% y 70% como aquellas con menor valor de energía metabolizable, 
sin embargo estos valores son debatibles ya que es necesario realizar el estudio de costos  
posteriormente. 
 
4.8. Costos. La tabla 28 demuestra los costos por quintal de materia prima para cada una de las 
formulaciones, identificando a la formulación con el 50% de cáscara de maracuyá como las 
más barata. Estos valores dependerán de las materias primas que se utilizan y de diversos 
factores tales como la demanda del producto, especulación, inflación, cambios climáticos 
entre otros.  
 
4.9. Análisis estadístico. Los resultados calculados en el análisis estadístico demuestran 
mediante el cálculo del análisis de varianza  ANOVA  en la tabla 32  los valores de energía 
metabolizable que no se encuentran alejados unos de otros según los valores de la tabla de 
distribución F de Fisher el cual tiene un valor de 3.357 mientras que el factor F calculado 
tiene un valor de 0.0099, permitiendo la comparación entre las cinco formulaciones y por 









5.1. Cinética de secado. La cáscara de maracuyá triturada se seca en menor tiempo en 
comparación al sólido sin triturar por su área de contacto, estimulando a una disminución 
en el  consumo de energía y a una rápida salida del producto, cabe señalar que gracias a las 
cinéticas de secado (gráficos 2 y 4) obtenidas en este estudio se halla el comportamiento de 
la cáscara de maracuyá el cual es de un material poroso. 
 
5.2. Tamizado. Los balanceados obtenidos mediante las distintas proporciones de materia 
prima (maíz, afrecho, avena, harina de pescado, cebada, cáscara de maracuyá y soja) 
proporcionan tamaños de partícula determinados, permitiendo identificar que para estos 
tamaños de partícula, se obtienen en laboratorio por análisis in-vitro digestibilidades  
mayores al 70% lo cual indica que existe un buen comportamiento del alimento al 
digerirse. 
 
5.3. Digestibilidad. Se identifica que la digestión de las distintas formulaciones son aceptables 
ya que todos los valores superan el 70% lo cual conlleva que exista mayor nivel nutricional 
del alimento en el animal, permitiendo trabajar con estas mezclas posteriormente ya que 
brindan un buen aprovechamiento del alimento como de la energía que genera el mismo.  
 
5.4. Proteína bruta. Se identifica que en las distintas formulaciones se utilizan diferentes 
materias primas provocando que no se puedan comparar entre ellas, sin embargo el 
objetivo de estas mezclas es obtener una cantidad de proteína bruta recomendada para el 
ganado bovino. 
 
5.5. Calor de combustión bruto. Mediante los valores de  combustión brutos  obtenidos 
mediante el estudio por medio de  una bomba calorimétrica se encuentra que cada una de 
las formulaciones liberan una cantidad de energía considerable al momento de quemarse 
totalmente dentro de la bomba, la cual brinda un parámetro aproximado de energía que 
posteriormente se define mediante cálculo con la cantidad de alimento digerido la energía 
metabolizable, por medio de esta energía y el costo del alimento se definirá si el 







5.6. Porcentaje de digestibilidad con  distintas energías. La formulación con el 10% de 
cáscara de maracuyá brinda un mayor aprovechamiento del alimento por el animal, 
identificando como el alimento que brinda mayor cantidad de energía, sin embargo la 
cantidad de residuo utilizado es pequeño, provocando que se utilice distintas materias 
primas para el balance de proteína y a su vez incrementando el valor del balanceado. 
 
5.7. Costos. La formulación con menor costo es la que contiene 50%  de cáscara de maracuyá, 
la cual brinda  al animal una cantidad de energía considerable, cabe señalar que este 
alimento es suplementario para el animal ya que la demanda de energía dependerá de 
distintos factores tales como la edad, peso, cantidad de leche que se desea producir, 
actividad cotidiana entre otros. 
 
5.8. Análisis estadístico. Según la estadística estudiada, al no existir diferencia significativa de 
la energía metabolizable, se puede escoger cualquiera de las formulaciones, sin embargo 

























 Para el secado de la cáscara de maracuyá es muy importante controlar la temperatura de 
secado y flujo de aire, como las condiciones a las cuales la materia prima entra al secador 
(aspecto, olor, color.)   
 
 La cáscara de maracuyá debe ser previamente triturada para que esta tenga un mayor área 
de contacto, disminuyendo el tiempo de secado. 
  
 Aplicar la formulación del 50% de cáscara de maracuyá a escala industrial ya que esta 
brinda valores de energías metabolizables  aceptables a un bajo costo.   
 
 Se recomienda realizar un estudio del alimento en el animal, determinando si para distintos 
tipos de razas el aprovechamiento del alimento es similar.  
 
 El  tiempo de secado impide una mayor producción de balanceado, por lo que se 
recomienda realizar un estudio de pre secado para disminuir el tiempo obtenido en este 
estudio. 
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ANEXO A: Caracterización de materia prima 
  













































































ANEXO B: Cotizaciones de equipos utilizados para la obtención de balanceado 
 





























































































Figura C.5. Balanza digital 
  
 







Figura C.7. Tamizado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
